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Resumo

Este trabalho apresenta uma descricdo do projeto de automagao da usina
hidrelétrica de Quilleco, que se encontra a 35 quildmetros da cidade de Los Angeles,
na bacia do rio Laja, VIl regido de Bio-bio, no Chile. A usina consiste em duas
turbinas de 35 MW, integrando o complexo hidrelétrico de geragdo composto por
Rucue, Quilleco e Charrua. O projeto desenvolvido para o sistema de supervisado e
controle da usina, teve como premissa possibilitar a operacédo desassistida de toda a
usina, a partir da sala de controle da usina de Rucue. Desta forma, a automacao foi
concebida objetivando possibilitar alta disponibilidade do sistema, reduzir os tempos
de diagnose e fornecer ferramentas de agilizagdo da manutengado. A automacao foi
baseada em controladores logicos programaveis (CLPs) e sistema supervisoério
SCADA, com utilizagcdo de grande diversidade de redes de comunicagao
incorporadas, para controle, redundéncia de dados e contingéncia de informacdes
operacionais. bem como interface remota com a central de controle de cargas da
empresa, localizada em Santiago, a 600 Km de Quilleco.

Palavras-chave: Usina hidrelétrica; Sequence-of-Events (SoE); Redes industriais,
ICCP.

CONTROL AND SUPERVISION SYSTEM OF QUILLECO HYDROELECTRIC
PLANT

Abstract
This paper presents a Quileco Hydroelectric Plant's Automation project, located 35
kilometers from Los Angeles city in Laja River’'s basin, Bio-Bio/Chile VIII Region. The
Plant consists of two turbines of 35MW, integrating the Hydroelectric Complex
composed by Rucue, Quileco and Charrua generation. The Plant's Control and
Supervision System developed had a premise to make possible the whole total self-
controlled operation from the Rucue Control Room. As the automation was
conceived objectifying the High System availability to reduce the diagnosis time and
to supply maintenance and quickness tools. The automation was based on a
Programmable Logical Controllers (PLCs) and a Supervisory System (Scada), with a
several use of Communication networks, redundancy and data flow application of
operational information and control, as well as remote interface with a Load Control
Center Company located in Santiago (Chile) from 600 kilometers by Quilleco.
Key words: Hydroelectric plant; Sequence-of-Events (SoE); Industrial networks;
ICCP.
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1 INTRODUGAO

A Colbun é uma empresa privada Chilena, concessionaria de energia elétrica, que
atua na geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Chile. A Empresa
Eléctrica Colbun Machicura S.A., antecessora de Colbun S.A., teve sua origem em
abril de 1896. Atualmente passou a se chamar simplesmente Colbun S.A. E
integrada por diversas usinas de geragao (Colbun, Machicura, San Ignacio, Rucue,
Carena, Canutillar, Los Quilos, Blanco, Juncal, Chacabuquito, Quilleco e Charrua).

A energia elétrica gerada na usina de Quilleco, utiliza agua oriunda de degelo
da cordilheira dos Andes, sendo esta represada e direcionada para os condutos
forcados para acionar as turbinas das duas maquinas de geragcdo que a compdem.
Sendo uma usina intermediaria, Quilleco esta entre Rucue e Charrua, com duas
maquinas de 35MW, interligando as linhas Quilleco — Rucue e Quilleco — Charrua.

O sistema de controle composto por CLPs e sistema supervisorio € integrado
a sistemas GPS, relés de protecdo, multimedidores de energia, reguladores de
velocidade e tensdo, concentradores de variaveis analdgicas e sistema PIMS,
englobando diversas tecnologias diferentes, aumentando sua complexidade.

Para agilizar a manutengéo e acesso aos sistemas, Quilleco contém uma rede
Ethernet com topologia em anel, interligando todos os CLPs, estagcbes locais e
estacdes de operacdo da sala de controle, provendo um /ink de rede confiavel entre
a Usina e a sala de controle, o que permite a confiabilidade necessaria para a
operacao a distancia.

2 CONFIGURAGAO DO SISTEMA

Para a operagao remota da usina de Quilleco, a sala de controle em Rucue
conta com duas estagbes de operagado, uma estacdo de engenharia e protegao e
duas Gateways. Para sua operagado local, a usina possui oito estagbes locais,
compostas por microcomputadores tipo desktop, instaladas em painéis, com
monitores de video de 19 pol., distribuidas em suas respectivas areas produtivas e
de servigos auxiliares. Na Figura 1 é exibida a configuragado do sistema de controle
existente em Quilleco.

Os CLPs sédo da familia Controllogix da Rockwell Automation, com CPU
redundante e modulos de rede Ethernet e ControlNet redundantes.

Parte dos modulos de entrada digital € do modelo SOE, (Sequence of
Events), com precisdo minima de 01 milissegundo. Este tipo de cartdo armazena o
timestamp da mudanca de estado de cada entrada, com capacidade para
armazenamento de até 160 transicbes de estado por moédulo. Na Tabela 1, é
mostrada a quantidade de pontos de cada CLP da usina.
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Arquitectura Del Sistema
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Figura 1 — Configuragcéo do Sistema de Controle.

Tabela 1 — CLPs e Pontos de E/S do Sistema de Controle.

29705707
18:52: 16

CLPs E PONTOS DE ENTRADAS E SAIDAS DA CONFIGURAGAO DA USINA QUILLECO
PONTOS DE ENTRADAS E SAIDAS
PLC Area SOE DIGITAIS | ANALOGICOS | TOTAL
PLC 1 Unidade Geradora 1 672 112 60 844
PLC 2 Unidade Geradora 2 672 112 60 844
PLC 3 Sub-Estagao Quilleco 208 48 0 256
PLC 4 Pafio Rucute Quilleco 96 16 12 124
PLC 5 | Pafio Quilleco Charrua 96 16 12 124
PLC 6 Pafio Trafo Gerador 1 64 16 0 80
PLC 7 Pafio Trafo Gerador 2 64 16 0 80
PLC 8 Servicos Auxiliares 112 880 36 1028
PLC 9 Drenagem 0 48 6 54
PLC 10 | Esgotamento 0 48 6 54
PLC 11 | Camara de Carga — Comportas 0 80 12 92
PLC 12 | Camara de Carga — Servigos Auxiliares 0 160 0 160
PLC 13 | Obras de Toma — Comportas 0 144 12 156
PLC 14 | Obras de Toma — Servigos Auxiliares 0 208 12 220
Total 1984 1904 228 4116
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2.1 Sistemas SOE e GPS

Para realizar o sincronismo da base de tempo de todos os CLPs foram
utilizados moddulos GPS (Global Positioning System) da Hiprom Tecnologies
instalados nos primeiros racks remotos de cada CLP. Cada moédulo GPS possui uma
antena proépria instalada de forma a receber o sinal de até treze satélites que
fornecem a data e hora local. Os outros racks remotos que ndo possuem modulo
GPS, sao sincronizados utilizando modulos SYNCH conectados por fibra dtica.
Estes modulos recebem um sinal do rack que contém o médulo GPS, informando o
valor CST (Coordinated System Time) do backplane principal. O valor CST é um
numero de 64 bits com contagem de microssegundos a partir de uma data fixada na
fabricacdo do equipamento. Todos os mdédulos do rack acessam o valor CST e
ajustam a sua base de tempo, incluindo os moédulos de entrada SOE.

O sincronismo dos relés de protecao utilizou outra configuragdo, contendo um
equipamento GPS central independente, que envia um sinal IRIG-B aos relés de
protecdo. O sinal IRIG-B é um sinal de frequéncia unidirecional, enviado aos
diversos relés através de um cabo par trancado ou fibra dtica, fazendo com que
tanto os relés, quantos os CLPs, operem na mesma base de tempo.

2.2Configuracdes de Rede

O sistema de controle e supervisao da usina possui varios tipos de rede, com
propositos e funcionamentos diferentes. As redes foram dividas de acordo com sua
funcdo da seguinte forma:

Rede corporativa;
Rede de controle;
Redes de I/0;

Rede de campo;
Rede de eventos;
Rede de oscilografia;
Rede de sincronismo.

2.1.1 Rede corporativa
A rede corporativa € composta por todo o sistema de rede Tl da empresa,
interligando todas as centrais hidroelétricas e a central de controle de cargas. Utiliza
a rede Ethernet para comunicagcdo com servidores de arquivos, impressao e acesso
a internet. A transferéncia dos dados da usina para a central de controle de cargas é
feita através da rede corporativa por meio do protocolo ICCP Tase-2.
O “Telecontrol Application Service Element (TASE.2) Protocol’ (também
conhecido como Inter-Control Centre Communications Protocol, ICCP)
permite a troca de dados ao longo de redes WAN (Wide Area Networks)
entre um centro de controle utilitario e outros centros de controle, outros
centros utilitarios, Power pools (centrais de geragao), centros de controle
regionais e geradores nao-utilitarios. O intercambio de dados consiste de
informagdes em tempo real e monitoragdo de historicos de sistemas de
poténcia, incluindo valores medidos, agendamento de dados, dados de
consumo de energia, mensagens de operacéo.!”
As duas gateways redundantes localizadas em Rucue provéem a interface
entre a rede corporativa e a rede de controle para aquisicdo de dados. Cada
gateway possui trés aplicativos, um servidor OPC que se comunica com os CLPs
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através da rede de controle (KepserverEX da Kepware), um servidor OPC/ICCP
(AX-S4 ICCP da SISCO) que se comunica com a central de controle de cargas
através da rede corporativa (WAN) e um cliente OPC (LinkMaster da Kepware) que
realiza o link de comunicagao entre os dois servidores OPC.

Na central de controle de cargas um aplicativo cliente OPC/ICCP se comunica
com o servidor OPC/ICCP do gateway, disponibilizando os dados por meio do
servidor OPC. Estes dados sdo entdo requisitados por um cliente OPC que os
armazena em um sistema PIMS (InfoPlus IP21 da AspenTech). Os dados sé&o
armazenados no sistema PIMS, contendo cada um o seu timestamp originado no
dispositivo de campo e a qualidade do dado, permitindo comparar eventos e
variaveis analdgicas entre varias usinas, em tempo real, independente do tempo que
o dado leva do ponto de origem ao ponto de armazenamento.

2.1.2 Rede de controle

A rede de controle permite o acesso aos dados, comandos e eventos de processo
pelo Sistema Supervisoério, bem como a configuragao e edi¢ao de légicas dos CLPs.
A estacao de engenharia e protegdo também utiliza a mesma rede para o trafego de
dados.

Fisicamente a rede possui uma topologia em anel utilizando switches
industrial ethernet 10/100 Mbps modelo OpenRail e Mice da Hirschmann com
conexao através de fibra 6tica e radio microondas, com as seguintes caracteristicas:

e HIPER-Ring (ring structure);
RSTP (rapid spanning tree protocol);
Redundant network/ring coupling (master/receiver);
Dual homing (master/receiver);
Redundant 24 V power supply.
Esta topologia foi indicada por possuir a confiabilidade necessaria para
permitir a operacdo desassistida da usina. O Quadro 1 mostra a localizacdo e o
modelo de cada switch e estagdes utilizadas no sistema de controle.
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Quadro 1 — Switches e Estagdes de Operagéao

SWITCHES (SW ou CO) E ]
ESTACOES DE OPERACAO Modelo Area
(0S, GW ou ES)

SW-1 Mice Switch Sub-estagéo Quilleco
SW-2 Mice Switch Sub-estagdo Quilleco
SW-3 Mice Switch Sala de Controle Ructie
SW-4 Mice Switch Sala de Controle Ructie
CO-1 OpenRail Switch Unidade Geradora 1
CO-2 OpenRail Switch Unidade Geradora 2
CO-3 OpenRail Switch Casa de Magquinas (Painel Remota Sub-Estacio)
CO-4 OpenRail Switch Servigos Auxiliares
CO-5 OpenRail Switch Drenagem
CO-6 OpenRail Switch Esgotamento
CO-7 OpenRail Switch Camara de Carga — Comportas
CO-8 OpenRail Switch Camara de Carga — Servicos Auxiliares
CcOo-9 OpenRail Switch Obras de Toma — Comportas
CO-10 OpenRail Switch Obras de Toma — Servigos Auxiliares
0S-5 Dell OptiPlex Estacdo de Operacéo Sala de Controle Rucue
0S-6 Dell OptiPlex Estac3o de Operacao Sala de Controle Ructie
ES-1 Dell OptiPlex Estacdo de Engenharia Sala de Controle Rucue
GW-1 Dell OptiPlex Gateway Rucue
GW-2 Dell OptiPlex Gateway Ructe
0S-1 Dell OptiPlex Estagdo Local Unidade Geradora 1
0S-2 Dell OptiPlex Estacdo Local Unidade Geradora 2
0S-3 Dell OptiPlex Estacso Local Sub-Estagio
0S-4 Dell OptiPlex Estagdo Local Servigos Auxiliares
0s-7 Dell OptiPlex Estacdo Local Camara de Carga
0S-8 Dell OptiPlex Estacso Local Obras de Toma

2.1.3 Rede de /O

A rede de 1/O engloba a comunicagéo entre os CLPs e as remotas de I/O de cada
unidade utilizando protocolo ControlNet, proprietario da Rockwell. Neste projeto
foram utilizados dois canais de comunicacido redundantes para cada rede, provendo
maior disponibilidade dos CLPs e dois sinais de entrada e saida. No caso dos CLPs
das unidades geradoras, foram utilizados dois modulos de rede ControlNet, devido
ao grande volume de trafego de dados.

2.1.4 Rede de campo

As redes de campo sao utilizadas neste projeto para realizar a comunicagao entre os
CLPs e os equipamentos da planta como regulador de velocidade, regulador de
tensdo, multimedidores, carregadores de bateria, gerador diesel e concentradores
de analdgicas. Para a comunicagcdo com o regulador de velocidade foi utilizado o
protocolo Profibus-DP, por ser este o Unico protocolo de comunicacao
disponibilizado pelo equipamento. Para os demais equipamentos foi utilizado o
protocolo Modbus RTU.

2.1.5 Rede de eventos

A rede de eventos foi denominada neste projeto como sendo a rede de comunicagao
entre os relés de protecdo da Siemens e os CLPs. O protocolo de comunicagao
utilizado foi o IEC-103,%% amplamente utilizado em sistemas elétricos. Esta rede foi
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denominada rede de eventos, pois realiza o envio dos eventos de alarme, trip e pick-
up originados dos relés, bem como a leitura de valores analdgicos. A escolha do
protocolo IEC-103 foi devido a sua capacidade de envio de eventos com timestamp,
pré-requisito para a analise dos eventos da planta em tempo real.

2.1.6 Rede de oscilografia

A rede de oscilografia permite a parametrizacdo remota de todos os relés de
protecao e analises de oscilografia por tempo, fasorial, andlise harmonica e eventos.
O protocolo de comunicagao DGSI, proprietario da Siemens, foi utilizado por serem
todos os relés de sua fabricacdo. A rede DGSI é conectada a rede de controle
ethernet, através de um conversor, permitindo o acesso a todos os relés a partir da
estacdo de engenharia e protegéo.

2.1.7 Rede de sincronismo
A rede de sincronismo foi denominada neste projeto como sendo a rede utilizada
para o sincronismo dos relés de protecdo a partir do sistema GPS. Esta rede nao é
uma rede de comunicacao propriamente dita, sendo apenas um sinal de freqiéncia
nao modulado de apenas um sentido, denominado IRIG-B, um padrdo de timecode
criado pela Telecommunications and Timing Group, Range Commanders Council. O
padrdo IRIG-B, sendo a Ultima versdo padrio o IRIG STANDARD 200-04,®
especifica um sinal de 100 pps (pulsos por segundo) para enviar um codigo
contendo o formato timecode necessario para o sincronismo de tempo dos relés de
protecao.

Outro componente importante englobado na denominacdo de rede de
sincronismo € a conexao dos modulos SYNCH as remotas de I/O que nao possuem
modulo GPS, fazendo o sincronismo do backplane dos racks remotos.

3 A METODOLOGIA DE IMPLANTAGAO DO SISTEMA

Visando minimizar ao maximo a possibilidade de imprevistos ou
incompatibilidades na implantacido e posta em marcha, foram realizados diversos
testes de plataforma, durante e ao final do desenvolvimento do projeto. Estes testes
foram fundamentais para o sucesso da implantacdo, pois o sistema possuia
equipamentos de diversos fabricantes e tecnologias diferentes que ainda nao
haviam sido integrados. Alguns dos principais testes incluem:

e Testes das logicas dos CLPs, com rotinas de simulagao;

e Testes de redundancia de CLPs e mddulos ControINet com analise de
desempenho;

e Testes de redundancia da rede de controle, incluindo switches, modulos
ethernet dos CLPs, placas de rede e estacbes de operagcdo com analise de
desempenho;

e Testes darede IEC-103 em parceria com os fabricantes dos equipamentos;

e Testes do médulo GPS e cartdo SOE, com geragao de eventos;

o Testes de comunicagcdo com protocolo ICCP e servidores OPC.

De forma a otimizar o tempo de desenvolvimento, testes e manutengao, os
aplicativos de controle foram padronizados, sendo a légica de programacéo
formulada com base em tipicos, estruturando os dados em classes, com uso de tags
e mnemonicos padrdes.

Os problemas com sistemas de alarmes tém perturbado a industria por
décadas e algumas técnicas para a redugdo emergiram das entidades nacionais e
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internacionais que tratam destes problemas. A “Associacdo dos Usuarios de
Equipamento e Materiais da Engenharia (EEMUA, em inglés)” publicou um guia
detalhado® para o projeto, a geréncia e a obtencdo dos sistemas de alarmes
eficientes. Visando atender esta especificacdo, o tratamento de alarmes foi
adequado focando:
e Agrupamento dos alarmes por area;
e Agrupamento em grupos de prioridade ou severidade (emergenciais, graves,
leves);
e Definicdo de formato da tela de exibicdo de alarmes, incluindo consultas por
area, prioridade, periodo;
e Ajuste das faixas de alarmes;

Com o objetivo de flexibilizar a configuragdo do sistema durante a
implantacdo ou manutencgao, foi utilizada a mesma configuragdo de hardware para
as estacdes locais e estacbes de operacdo, o que permitia executar os mesmo
aplicativos das estacbes da sala de controle nas estacdes locais, facilitando o
comissionamento e star-up.

Outro método utilizado na implantagdo foi o uso de ferramentas de acesso
remoto. As estacbes de operacdo, estagcdes locais e gateways, estdo fisicamente
localizados em pontos diferentes, listando sete locais diferentes de trabalho; casa de
maquinas, subestacao, obra de toma, cadmara de carga, sala de controle, sala dos
gateways e central de controle de cargas em Santiago. Os softwares para acesso
remoto, possibilitaram as configuragdes, atualizagdes e testes das estagbes e
gateways a partir da casa de maquinas, otimizando o tempo de comissionamento.
Outro fator muito importante foi a possibilidade de realizar remotamente os testes
dos servidores OPC/ICCP com o sistema de controle de cargas em Santiago.
Utilizando um acesso remoto em Santiago e outro na casa de maquinas, possibilitou
aos técnicos acessaram os gateways ao mesmo tempo, provendo um canal de
comunicagao rapido, inclusive com acesso a internet, facilitando a configuragao e os
testes de comunicacao.

4 RESULTADOS

Um sistema de deteccdo de sequéncia de eventos para uso em um sistema de
controle de processo utiliza cartdes de deteccao de sequéncia de eventos para
detectar e armazenar indicagbes de eventos e as vezes em que estes
acontecimentos tém lugar no dmbito da rede de controle de processo. O sistema de
notificagdo de sequéncia de eventos inclui uma fonte mestra de tempo estavel (GPS)
que € usada, periodicamente, para sincronizar os reldgios secundarios dentro de
cada um dos nés do sistema de controle de processo. Contadores livres estao
localizados dentro de cada cartdo de detecgdo de sequéncia de eventos em cada né
e estes contadores livres sao utilizados para marcar cada um evento com um valor
contado quando o cartdo de deteccdo de sequéncia de eventos primeiro detecta o
evento. As indicacdes sobre o evento e do valor associado ao evento detectado sao
enviados a partir de cada um dos cartdes de deteccao de sequéncia de eventos
correspondentes a um controlador que utiliza o seu relégio secundario, mais um
contador da sequéncia de eventos adicional e o valor de sequéncia de eventos
atribuida para o caso de verificar a real ou absoluta vez que o evento foi detectado
na sequéncia de acontecimentos pelo cartdo. O evento e o tempo absoluto para
esse evento sao entdo enviados a um banco de dados de sequéncia de eventos,
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onde essa informacao € armazenada de modo a formar um amplo relatério de
sequéncia de eventos.

Com o objetivo de disponibilizar uma ferramenta de analise e geracdo de
relatorios de eventos do sistema SOE, foi desenvolvido um software dedicado, em
tecnologia.NET da Microsoft e banco de dados PostgreSQL. Este software foi
modelado de forma a conter trés modulos, sendo o primeiro, um cliente OPC, o
segundo, a rotina de armazenamento no banco de dados e o terceiro, a geragao de
relatérios e configuragdo do software e do banco de dados, conforme Figura 2.

RELES DE » FILA DE « MODULOS
PROTEGAQ EVENTOS CLP ENTRADA SOE
SERVIDOR
oPC
1 MODULO 1
1 CLIENTEOPC | |
I I
. $
| _ |
| MODULO DE 1 ‘
| |ARMAZENAMENTO| |
I I
: MODULO : « DADOS
| [_DERELATORIO |

APLICATIVO

BANCO DE

Figura 2 — Modelo do software de armazenamento de eventos

Este software permite unificar os eventos registrados pelos mddulos de
entrada SOE e os eventos enviados pelos relés de protecao através da rede IEC-
103, de todos os CLPs da usina, em um banco de dados unico. O modulo cliente
OPC realiza a conexao a o servidor OPC (RSLinx da Rockwel), o qual faz aquisi¢ao
dos dados de todos os CLPs. Através de uma logica de handshake realizada pelo
modulo de gravagao, o software verifica se existe algum novo evento em qualquer
um dos CLPs. Quando um novo evento € detectado, o software realiza a leitura do
evento e o armazena no banco de dados. Apds o0 armazenamento, o software envia
um sinal ao CLP, eliminando o evento e disponibilizando mais espago no buffer de
eventos do CLP.

O software ordena os eventos cronologicamente e permite configurar diversos
filtros para exibicao de relatérios, por tempo, area, relé, CLP, como mostrado na
Figura 3.
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e
<> Event Report
Pig. 1

Date/Time PLC Relay/Address Value Description X

1M 0:43 u1 Rack_8:5:1Data 2 1 DISTRIBUIDOR LLAVE DE POSICION
U1 Rack_5:10:.Data.12 1 MOTOBOMBA SISTEMA REFRIGERACION UNIDAD 1.1 CIRCUITO INDISFONIBLE
u1 Rack_8:2:1 Data 4 1 REGULADOR DE VELOCIDAD VALVULA DE EMERGENCIA EN POSICION'PARADA
u1 Rack_5:3:.Data. 10 0  SISTEMA DE EXCITACION OPERACION CENTRALIZADA
ut Rack_5:1:1.Data2 0 INTERRUPTOR ALIMENTACION - 52-N7 - CDF.Ut ABIERTO
u1 0  Ewvent description not found.
ut 1 Event cescription not found
u1 Rack_5:12:1.0ata.2 1 INTERRUPTOR BUS CC - CDCCU1 - 27431 FALLA TENSION BARRA
U1 Rack_5:13:.0ata.2 1 INTERRUPTOR G2C CELDA SISTEMA DE EXCITACION ABIERTO
U1 Rack_8:2:1Data2 0 INTERRUPTOR G3K ARMARIC DE CONTROL TRANSFORMADCR DE PODER ABIERTO
u1 Rack_4:4:1Data7 0 CELDA DE SINCRONIZACION - UNIDAD 1 RELE RCO1 EN BLOQUEC
ut Rack_8:8:1.Data.3 1 SISTEMA DE FRENADO TABLERO SELECTORA ADJ/AUTC
u1 Rack_8:7:1 Data. 14 0 REGULADOR DE VELOCIDAD PLC 1 PRINCIPAL
u1 1 Event description not found
u1 0  Eventdescription net found
U1 1 Event gescription not found.
u1 Rack_5:11:.031a.10 1 VALVULA MOTORIZADA SELLO VEDA UNIDAD 1 VALVULA MOTORIZADA BOTON EMERGENCIA
u1 Rack_4:5: Data2 1 EXTRACTCR POLVO SISTEMA FRENADO GENERADCR UNIDAD 1 - CDF.U1.PT CIRCUITO INDISPONIBLE
u1 Rack_5:8:.Data.11 1 VALVULA MOTORIZADA S2.1 AGUA REFRIGERACION UNIDAD 1 VALVULA MCTCRIZADA CERRADA
U1 Rack_5:51Data7? 0 MOTOBOMBA DRENAJE TAPA TUREINA UNIDAD 1.2 CERRADOD
ut 1 Event description not found
u1 1 Event description not found,
u1 Rack_2:8:1.Data. 13 1 REGULADOR DE TENSION ©=0
u1 Rack_2:5:1Data 5 0 REGULADOR DE TENSION DESPERFECTO EN SISTEMA DE EXCITACION
u1 Rack_2:7:1Data2 0 REGULADOR DE TENSION DESPERFECTO EN SISTEMA DE EXCITACION
ut Rack_2:3:1Data2 1 QE 1-INTERRUPTCR DE CAMPO ABIERTO
U1 Rack_2:41Data0 1 REGULADOR DE TENSION DISPON/BILIDAD CANAL RAT?
ut 1 Event description not found
u1 1 Event description not found.
u1 Rack_2:2:1.Data.0 1 REGULADOR DE TENSION PROTECCIONES DEL GENERADOR
u1 Rack_5:4:.Data.1 0 MOTOBOMBA 1 SISTEMA DE ACEITE A PRESION CIRCUITO INDISFONIBLE

S u1 Rack_4:3:.Data.1 1 GENERADOR LLAVE DE TEMPERATURA ALTA
5/5/2008 14 52: "J 5832000 u1 Rack_5:14:1.0ata.0 0 INTE3RRUPTOR Q 21 CERRADO
Emitido por SOE-TSA
Data de emiss#o:16/6/2008 16:32:46

Figura 3 — Exemplo de relatério do sistema SOE
5 DISCUSSAO

Durante a implantagdo e start-up ocorreram alguns problemas, sendo necessaria
uma nova abordagem e algumas modificagdes do sistema especificado inicialmente,
principalmente na rede de controle, rede de eventos e sistema SOE.

A topologia da rede de controle foi inicialmente concebida como uma rede em
um unico anel, entre Quilleco e Rucue. Para criar uma maior seguranca e
disponibilidade da rede, a comunicagcdo entre a usina e a sala de controle foi
implantada utilizando-se dois meios fisicos diferentes, um por fibra ética e outro por
radio, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Topologia da rede em anel

Esta redundancia do meio fisico causou problemas no fechamento da rede
em anel, pois o gerenciamento da rede nao utilizava o link via radio, por possuir uma
resposta mais lenta. Para resolver este problema, a topologia da rede foi modificada,
dividindo-a em dois anéis, um para a rede de Quilleco e outro para a rede de Rucue,
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conectados por dois links, um em fibra 6tica e outro via radio, conforme mostrado na
Figura 5.

Figura 5 — Topologia da rede em anel modificada

Inicialmente, o sistema de geracdo e armazenamento de eventos SOE foi
desenvolvido no software supervisério, utilizando script em Visual Basic e banco de
dados Access da Microsoft. Em testes de plataforma, este sistema funcionou de
forma satisfatoria, mas, com a integracao de todo o sistema, ele ndo apresentou a
performance desejada, ocorrendo perda de eventos e grande demora na geracéo de
relatorios. Isto levou a uma nova abordagem para o sistema SOE. O sistema ideal
deveria ser independente do sistema supervisorio e possuir um banco de dados de
maior capacidade. Em vista da dificuldade de se encontrar um software no mercado
que promovesse a integracdo de eventos de fontes diversas, foi necessario o
desenvolvimento de um software dedicado, especifico para esta aplicagao.

6 CONCLUSAO

Os sistemas de automacao e controle de usinas hidroelétricas com filosofia de
operagdo a distancia necessitam de grande confiabilidade e disponibilidade do
sistema. Para a elaboracdo de projetos deste tipo, devem ser consideradas
questdes importantes para se conseguir estes objetivos, como redundancia de
dispositivos, redundancia de meio fisico de redes e confiabilidade do sistema de
alarmes.

Devido a diversidade de dispositivos necessarios ao sistema, as redes de
comunicagdo devem ser escolhidas de forma a possibilitar a total integracéo,
observando os padrdes existentes no Pais. Redes de comunicagdo com a fungao de
transmitir eventos, como trip ou alarmes de relés de protecdo devem prover o
timestamp do evento com precisdo de milissegundos. Além disso, € necessario que
todos os dispositivos que originem eventos estejam sincronizados, de forma a
possibilitar a analise sequencial dos eventos de forma precisa.
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